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考虑信号控制影响的低频浮动车路径估计

王志建，马超锋。刘小明

(北方工业大学城市道路交通智能控制技术北京市重点实验室，北京100144)

摘 要：针对低频浮动车中相邻GPS匹配点跨越多个路段的路径估计问题，考虑信号控制以及其他影响绕行的因

素，建立最优路径的层次分析模型。首先，选取评价指标进行模糊等级划分；其次，利用各指标间的判断矩阵和权

系数向量得到各路段阻抗因子；最后，以路段阻抗代替路段长度，利用Dijkstra搜索算法找到最“短”路径，判定为浮

动车驾驶者最可能的行驶路径。以北京市石景山区实际车辆GPS数据为例，选取其中跨越多路段的GPS点进行

分析，所得路径估计结果与该车实际行驶路径相一致。
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Trajectory Estimation of the Low-Frequency Floating Car

Under Traffic Signal Control

Wang Zhijian，Ma Chaofeng，Liu Xiaoming

(Beijing Key Lab of Urban Intelligent Traffic Control Technology，Noah China University of Technology，Beijing 100144，China)

Abstract：To study the trajectory estimation of adjacent GPS match points across multiple intersections in the low-

frequency sampling floating car system，the analytic hierarchy process model of optimal path was established with

consideration of signal control and other factors that affect the bypass．The actual car GPS data in Beijing Shijingshan

area Were used for analysis．First，the evaluation indexes were selected tO make fuzzy classification．Second，judgment

matrix and weights vector between each indexes were used tO get road resistance factor of each road sections．Final一

1y，Dijkstra search algorithm was used tO find the shortest path replaced by the minimum road resistance and the path

was identified as the most likely travel route of floating car drivers．The result shows that path estimation results are

consistent with the car driving route．

Key words：traffic signal control；low-frequency sample；trajectory estimation；analytic hierarchy process；fuzzy

theory；Dijkstra algorithm

GPS(Global Positioning System，全球定位系统)浮动车采集技术将车载GPS数据与GIS(Geographic

Information System)地图相结合，利用相关算法可估算路段行程时间等交通参数[1]。其中，浮动车路径估计

是估计路段行程时间的重要一步，但由于浮动车通信成本高、海量数据存储限制和数据丢失等原因，致使

GPS采样周期往往较长，车辆在采样周期内可能驶过多个路段甚至一个微路网，大大增加了浮动车路径估

计的难度。

路径估计算法的研究有很多，吴方国[23对于跨越多个路口的复杂情况，利用Dijkstra搜索算法找到最短

路径作为车辆行驶轨迹。姚恩建等[3]建立了低频采样周期内的GPS点筛选候选匹配链路，并利用最短路算

法获得浮动车行驶的候选路径集，通过模糊逻辑推理确定最终行驶路径。但这些算法仅以路径长度作为轨
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迹估计的判据，忽略了其他可能引起驾驶者绕行的因素，如信号控制及道路状况等。刘玉玮[4]针对车辆诱导

的最优路径问题，综合道路长度、道路安全性和驾驶员主观因素，结合模糊理论方法和层次分析法得到最优

路径；陈宜开等嘲以行驶距离及通过交叉El数量为优化目标，采用Pareto多目标优化理论和模糊集理论进

行轨迹综合判定。前者考虑的评价指标无法适用于低频GPS浮动车路径估计，后者的优化目标考虑因素不

够全面。

针对相邻GPS匹配点跨越多个路段的路径估计问题，本研究综合考虑信号控制及其他影响驾驶者绕行

的因素，建立路径估计的层次分析模型，并利用实际数据进行算法验证。

1研究方案

浮动车路径的准确估计首先要进行准确的地图匹配[6]。如图1所示，如果GPS数据点没有被准确定

位，就可能导致两个完全不同的路径估计结果。对此，依据文献E7]基于拓扑判断的延时地图匹配算法，可以

有效提高地图匹配结果。

图2中，当两个相邻GPS匹配点跨越一个微型路网时，起止GPS点P。和P。之间连接路径并不唯一，

无法确定浮动车司机在实际行驶过程中具体选择了哪一条路径，这就需要通过合理的方法进行事后判断，依

据一定的标准选出最可信路径。本研究在GPS点已精确匹配的前提下，对GPS跨越微型路网的情况进行

路径估计，建立以交通信号控制和其他影响驾驶者路径选择的因素为评价指标的层次分析模型[8]，结合模糊

综合评价理论‘93和Dijkstra搜索算法‘10]，以各路段的阻抗因子代替路段长度，最终得到阻抗最小的路径即

为浮动车的最可能行驶轨迹。

原GPS数据点

地图匹配点

地图匹配候选点

一 实际道路

—— 估计路径

一一· 可能路径

图1地图匹配与GPS浮动车路径估计

Fig．1 Map matching and GPS floating car path estimation

2模型算法

2．1构建层次分析指标体系

针对浮动车路径估计，构建评价指标体系既

要有一般统计指标的共性，又要有浮动车系统自

身的特性。经过相关调查研究，建立以路段阻抗

为目标层，以延误时间、道路属性及安全性为准则

层，多影响因素为指标层的评价指标体系，如图3

所示。

2．2指标评价标准

2．2．1 延误时间

准则层中延误时间的指标有信号周期和道路

实时路况等级，其中信号周期隶属度函数为U。，

对于无信号灯控制的路口，假定周期为50 s即

U。。一1，如图4所示。

◆望 l◆』◆—■
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图2相邻GPS匹配点跨越微型路网

Fig．2 Micro-road network between adjacent

GPS matching points

目标层 准则层 指标层

图3层析分析评价指标体系

Fig．3 The evaluation index system of

Chromatographic analysis
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道路实时路况为浮动车驾驶者通过导航仪、交通广播或者诱导屏所能接收到的实时路况信息，分为严重

拥堵、拥堵、拥挤、正常、畅通五级，其隶属度函数Ua如图5所示。

2．2．2道路属性

道路属性包含路段宽度，道路等级和路段长度三个评价指标，其隶属度函数分别为U。，U。和U．，如图

6、图7和表1所示。

2．2．3 安全性

安全性包括通视情况和路面质量两个指标，其隶属度函数分别为【，。和U，，划分如图8和表2所示。

信号周期，8

图4信号周期隶属度

Fig．4 Signal cycle membership degree

路段宽度／m

图6路段宽度隶属度

Fig．6 Road width membership degree

通视距离／m

图8通视距离隶属度

Fig．8 Visibility distance membership degree

实时路况指数

图5 实时路况指数隶属度

Fig．5 Real—time traffic conditions membership degree

抗大

0 50 loo 150 200 250 300 350 400 450 500

路段长度／m

图7路段长度隶属度

Fig．7 Road length membership degree

表1道路等级隶属度

Tab．1 Road grade membership degree

表2路面质量隶属度

Tab．2 Pavement quality membership degree

2．3权系数向量

建立各准则之间和同一准则下各指标之间的权重向量，首先需要构造各因素间的判断矩阵，矩阵中的值
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为两两因素重要性之比，然后根据矩阵的最大向量法则得出各层的权系数向量。

1)构造准则层三个因素间的判断矩阵P，。对驾驶者的问卷调查结果显示，驾驶者对这三个因素的重要

性进行排序，依次为延误时间、道路属性、安全性，采用标度法构造判断矩阵为

口12

n22

a32

1
3

l 百

2
，

了
1

1 1

3 2

其中，ad表示两个元素相比，i对J的重要程度之比。P，是可以随着经验的丰富和出行需求的变化不断修正

的。由判断矩阵P。的最大特征向量可得到准则层的权系数向量为

W1一(0．5 0．33 0．17) (2)

2)认定驾驶者对信号周期和实时路况的重要性一致，构造延误时间下各指标的判断矩阵和权系数向量为

P：一『6麓]=[1 a c3Lbb 1
，2—1 f=l l； ()。

。， 。J L 1 J
～

W2一(O．5 0．5)。 (4)

3)认定驾驶者对三因素重要性排序为路段宽度、道路等级、路段长度，构造道路属性下各指标的判断矩

阵和权系数向量为

C12 C13]

C22 C23
l=2

C32 C33J

， 2 1
1
了 了

3 ， 1

虿
1
虿

3 2 1

(5)

W3一(0．1。7 0．33 0．5)。 (6)

4)认定驾驶者对通视情况和路面质量的重要性相同，构造延误时间下各指标的判断矩阵和权系数向量为

Fd。。dtz] 广1 1]

P4一k如J—11 1 J 5 ∞’

W。一(0．5 0．5)。 (8)

进行一致性检验：首先计算一致性指标C。一(A。。。一，z)／(n一1)，选取判断矩阵的平均随机一致性指标

R。(指标数为2时取0，指标数为3时取0．58)，计算随机一致性比例C。一C。／R。，得到以上四个判断矩阵

CR<0．1，即可认为判断矩阵具有一致性。

2．4建立最优路径模型

1)首先，依据各指标的隶属度函数，对微型路网中的每条路段进行模糊评价，得到各准则下的模糊评价

矩阵：

R一[u} 【，手⋯uj]T一 (9)

其中：r。，表示第i个指标对于第J个评语的隶属度，卵表示评语等级，m表示指标的个数。

2)利用模糊综合判别，将模糊矩阵R与相应的权系数向量w相乘，可得到每条路段的综合评价向量：

Q—WR—W1[w2R1 W3R2 W4R3]7。 (10)

其中：向量Q中各项元素分别表示当前路段的阻抗值小、较小、中等、较大、大的程度。

3)引人阻抗匹配度向量A一(A。 A。 A。 A。 A。)，即：针对路段阻抗的评价目标，各评价指标与阻抗的

匹配程度。考虑到路段的阻抗匹配度随着各指标的模糊等级提高而增加，得到A，<A。<A。<A。<A。且

1

2

3

一旧

旧

m

—P

1

2

3

一∽

M
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A，+Az+A。+A。-I-A。一1。由∥=QAT得到每条路段阻抗的最终的评判因子产。

4)最后，用阻抗评判因子代替每条路段的长度，利用Dijkstra搜索算法在微型路网中搜索两GPS点之

间的最“短”路径，即阻抗最小的最优路径，作为驾驶者最可能的行驶路径。

3算法验证

3．1路网数据调查

以北京市石景山区一组实际车辆GPS数据为例，对其中跨越多路段的GPS点进行分析，如图9所示：

两个相邻GPS点P。和P。跨越一个微路网，交叉口A到H为其路段的分界点(路段包含下游交叉口)。表

3给出了该时间段内此路网实际情况的研究数据。

3．2结果验证

以路段AB为例，依据模型的算法流程，计算AB段综合评价向量Q(表4)，并结合匹配度特征和文献

[5]构建匹配度向量A一(o．02 0．08 0．2 0．3 0．4)，则路段阻抗的评判因子卢AB—Q r=0．134。同

理，可得到路网中各路段的评判因子见表5。

图9八角地区路网

Fig．9 The road network of Bajiao area

表3路网调查数据

Tab．3 Data of road network

路段 信号周期／s 路况指数 车道宽度／m 道路等级 路段长度／m 通视情况／m 路面质量

混凝土

混凝土

混凝土

混凝土

混凝土

混凝土

受损混凝土

混凝土

混凝土

混凝土

注：无信号灯的路段在信号周期“短”隶属度为1

O

O

O

O

5

5

0

5

0

5¨如孙毖孔加"n札孙

m

m无m无无m无无无船∞∞舡胙∞肼盱m甜
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用阻抗评判因子代替每条路段的长度，利用Dijkstra算法搜索得到最“短”路径为P。～A—B—C—G—

H—Pz，其总评判因子等于0．497，该路径即可认定为驾驶者最可信的行驶轨迹。从现场实际情况来看，AD

段为新修道路，双向四车道且视野开阔，为理想的行车路径；DH段车流量大，路况也较差，行车拥挤，所以熟

悉道路或实时路况的驾驶者往往会绕开行驶。

表4计算路段AB评价向量Q

Tab．4 Evaluation vector Q calculation of AB section

4 结论

针对浮动车相邻两个GPS点跨越微型路网进行路径估计，考虑信号控制及其他影响因素，建立最优路

径的层次分析模型，得到各路段的阻抗评价因子，搜索得到最“短”路径即为驾驶者的最可能路径。对比验证

结果与实际数据，得到以下结论：

1)在车辆实际行驶中，其路径估计结果与实际情况相符，所得路径为最可信的路径，说明了本文算法的

有效性和准确性。

2)本算法和实验验证建立在驾驶者对路网熟悉程度较高的情况下，所考虑的因素为驾驶者所熟悉，所以

该算法对出租车GPS数据准确性相对较高，对不熟悉道路的驾驶者可能估计不足。

3)本研究考虑了信号周期和实时路况信息等动态交通因素，一方面能够对驾驶者因动态信息而改变行

驶轨迹的情况进行充分考虑和判断；另一方面受限于对驾驶者交通信息的获取方式和敏感度的未知，路径估

计结果也会有偏差。
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